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摘 要 : 为 降低 三 维 打印 耗材 费用 并 进一步 提高 打印 效率 ， 给 出 一 种 面向 熔融 沉积 制造 的 三 维 打印 路 径 规划 算法 。 
该 方法 综合 考虑 打印 耗材 、 打 印 效率 以 及 打印 表面 质量 等 因素 ， 通 过 网 格 模型 及 其 支撑 的 相 邻 层 片 轮廓 关系 求 得 可 
稀 朴 打印 区 域 ， 基 于 多 边 形 扫描 线 算 法 以 及 多 边 形 单调 链 关 系 ， 得 到 能 够 连续 打印 的 路 径 区 域 ， 最 终 通过 区 域 路 径 
稀疏 化 得 到 改进 的 打印 路 径 。 该 算法 能 够 降低 打印 耗材 数量 ， 并 进一步 提高 打印 效率 。 通 过 复杂 网 格 模型 的 三 维 打 
印 路 径 规 划 实 例 ， 验 证 了 算法 的 有 效 性 
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Research on 3D printing path planning for material cost saving 


Jiang Zhiwei, Li Yaotang 
(CAS Guangzhou Electronic Technology Co. Ltd, Guangzhou 510070, China) 


Abstract: In order to reduce the cost of 3D printing material while further 1mproving the printing efficiency, this presented a 
three-dimensional printing path planning algorithm for fused deposition modeling manufacturing. The algorithm takes into 
account the factors of material cost saving, printing efficiency and printing surface quality. The sparse printing areas are 
obtained by adjacent layer relationships of the object model and its supports. Based on the polygon scanning line algorithm 
and monotone chains of the polygon, continuous printing areas are obtained. The paths of the printing areas are sparsely 
handled to get the final result. The algorithm can greatly reduce the material cost while improving printing efficiency. The 
effectiveness of the algorithm is verified through examples of printing path planning for complex mesh models. 
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0 引言 通过 对 层 片 轮廓 基于 单调 链 进行 多 边 形 前 分 03I99， 得 到 一 系 

六 列 形状 简单 的 子 多 边 形 以 生成 打印 路 径 ， 这 类 方法 的 关键 在 
熔融 沉积 制造 (fused deposition modeling, FDM) 技 术 是 目 于 如 何 生 成 尽量 连续 的 打印 路 径 以 减少 打印 复杂 形状 时 的 空 
前 应 用 最 为 广泛 的 三 维 打印 技术 之 一 ， 在 注塑 模具 、 医 疗 、 行程 。 基 于 上 述 两 种 规划 方式 ， 有 学 者 提出 复合 式 路 径 填 充 
所 具 、 汽 车 、 电 子 以 及 个 人 定制 等 领域 得 到 大 量 应 用 。FDM ”算法 503， 如 冯 广 大 等 人 09 基 于 分 形 填 充 和 偏 置 填充 ， 使 用 分 
的 制造 原理 是 分 层 累 积 成 形 ， 其 制造 过 程 中 每 一 层 都 是 通过 ”” 治 算法 对 生成 的 路 径 进 行 优化 ， 减 少 了 喷头 的 开关 次 数 和 拉 
数据 处 理 软件 将 数字 化 三 维 模型 切片 后 得 到 截面 轮廓 ， 然 后 。 丝 现 象 。 除 此 之 外 的 典型 算法 包括 基于 分 形 技术 1" 以 及 基 


ll 
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规划 生成 打印 设备 喷头 的 运动 轨迹 并 输出 到 打印 设备 进行 成 “于 Voronoi 图 的 扫描 路 径 规划 算法 19 等 , Dinh 等 人 PI 对 这 方 
乡 制造。 喷头 路 径 规 划算 法 是 3D 打印 软件 的 关键 内 容 之 一 ， 看 的 相关 研究 进行 了 详细 阐述 。 

不 仅 是 实现 离散 堆积 成 形 的 重要 环节 ， 而 且 对 成 形 速度 、 成 3D 打印 技术 是 制造 史上 的 巨大 突破 ， 其 市 场 前 景 远大 ， 


形 精度 、 零 件 表面 质量 等 方面 都 有 很 大 影响 。 日 竞争 也 日 趋 激烈 ， 要 在 激烈 的 市 场 竞 争 中 占有 一 席 之 地 ， 
针 ee 究 主要 包括 两 个 主要 方面 ， 三 维 打 印 设备 必须 从 各 方面 提高 其 性 能 2L20。 面 向 三 维 打印 
即 轮廓 偏 置式 路 径 牛 以 及 Zig-Zag 式 扫描 路 径 生成 算法 外 。 轮 的 数据 预 处 理 技术 对 于 提高 三 维 打印 质量 非常 关键 ， 在 性 能 
回 陡 

呈 


廓 偏 置 式 路 径 以 分 层 切 片 轮廓 为 基础 ， 可 外 或 者 由 儿 近似 的 硬件 设备 中 ， 更 好 的 数据 预 处 理 能 够 使 类 似 的 硬件 设 
内 产生 与 轮廓 形状 相似 的 打印 路 径 B-51, 该 类 路 径 可 以 增加 喷 。” 备 产生 更 好 的 打印 效果 ， 从 而 提高 打印 设备 的 市 场 竞 争 力 。 
头 打印 的 连续 性 ， 减 少 启 停 次 数 轴 ， 但 该 类 算法 相对 复杂 ， 高 端的 商业 三 维 打印 数据 处 理 系统 价格 昂贵 ， 而 开源 系统 在 
容易 出 现 自 相 交 、 孤 岛 等 复杂 情况 。 近 两 年 Zhao 等 人 中 提出 ”商业 应 用 上 的 许可 制度 等 因素 ， 大 大 影响 了 我 国 三 维 打印 行 
了 一 种 新 的 轮廓 式 路 径 一 连通 的 费 马 螺旋 ， 该 路 径 只 在 中 心 。 业 的 进一步 发 展 ， 开 发 具有 自主 产权 的 三 维 打印 软件 系统 ， 

处 出 现 急 折 弯 情况 ， 可 以 连续 填充 二 维 区 域 ， 其 起 止 节点 可 ”对 于 缩小 我 国 三 维 打印 与 先进 国家 的 差距 具有 重要 意义 。 

以 在 边界 处 任意 选取 ， 便 于 螺旋 线 之 间 的 连接 。Zig-Zag 扫 针对 FEDM 三 维 打印 设备 ， 研 发 了 具有 自主 知识 产权 的 
描 路 径 基于 多 边 形 扫描 填充 生成 打印 路 径 82, 是 目前 应 用 较 ”数据 预 处 理 软件 系统 ， 提 出 一 种 和 i 向 熔融 沉积 j 造 的 三 维 打 
广泛 的 路 径 规 划 方法 ， 许 多 学 者 进行 了 这 方面 的 研究 。 基 于 印 路 径 规 划算 法 。 该 算法 综合 考虑 了 打印 耗材 、 打 印 效率 以 
单调 链 的 方法 09 59 是 该 类 研究 中 的 一 种 典型 方法 ， 该 类 方法 ”及 打印 表面 质量 因素 ， 通 过 层 间 关系 自动 确定 稀 疏 打印 区 域 
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并 生成 稀 琉 填充 路 径 。 行 加 工 炊 丝 宽度 的 补偿 。 然 后 基于 单调 链 获得 可 以 连续 打印 


的 路 径 集 。 最 终 对 该 路 径 集 基于 区 域 稀 疏 属性 进行 稀 玻 化 填 
充 ， 得 到 最 终 的 连续 打印 路 径 规划 结果 。 接 下 来 对 其 关键 台 


1 面向 耗材 节省 的 三 维 打印 路 径 规 划算 法 概述 


影响 FDM 打印 耗材 的 关键 因素 可 以 表示 为 一 个 三 元 组 ” 节 进 行 详细 阐述 。 
M<s, d, p>， 其 中 : s 表示 物体 结构 ; p 表示 打印 路 径 ; d 表 ”算法 1 稀疏 路 径 规 划算 法 :Sparse_Path_Gen 
示 打 印 方向 。 因 此 打印 耗材 可 以 形式 化 为 式 (1) 所 表示 的 问 ” 输入 : 分 层 轮廓 partContour， 喷 头 材 料 直 径 layerWid， 重 复 
题 ， 即 以 材料 耗费 为 目标 ， 寻 找 合适 的 物体 结构 、 加 工 方向 填充 数 逊 ep， 稀 玻 间隔 iSparse。 
以 及 打印 路 径 。 输出 : 规划 路 径 hatchArea 。 

min F =M(s,d,p) (1) a) 轮 万 预 处 理 。 

综合 考虑 式 (1) 中 的 所 有 因素 是 一 个 复杂 的 问题 , 为 此 定义 pCtr 为 零件 分 层 切 片 ， 置 为 空 ; 
许多 学 者 针对 其 中 一 项 进行 改进 提高 ， 如 对 物体 结构 蜂窝 化 对 partContour 任 一 单 连 通 区 域 hArea 
231、 自 动 化 确定 打印 方向 多 以 减少 支撑 材料 等 ， 而 通过 打印 将 ha 的 外 环 向 内 收缩 layerWid*1.5 距离 ， 内 环 膨胀 
路 径 改进 以 降低 材料 耗费 ， 则 相对 较 少 。 本 文 以 分 层 切片 层 layerWid*1.5 得 到 新 的 区 域 加 入 到 pCtr; 
间 关 系 为 基础 ， 实 现 了 物体 内 部 稀 琉 路 径 规 划算 法 ， 在 保证 b) 稀 玻 路 经 规划 。 
物体 表面 致密 打印 的 前 担 下， 进一步 节省 了 打印 耗材 。 其 总 循环 pPCtr， 对 任 一 区 域 hArea 
体 框 架 如 图 1 所 示 。 该 算法 以 分 层 切 片 轮 廓 为 输入 ， 以 打印 若 hArea 被 上 下 相 邻 层 覆 盖 ， 且 与 支撑 无 接触 ， 将 稀 
路 径 规划 为 输出 , 首先 基于 轮廓 层 间 关系 规划 区 域 填 充 方式 ， 疏 填 充 标 志 hArea.Sparse 置 为 1; 
然后 基于 多 边 形 填充 线 算法 获得 基本 路 径 集 合 ， 最 终 建立 稀 若 pCtr 为 奇数 层 ， 将 hArea 翻转 90 度 ; 


玻 化 的 打印 路 径 。 (a) 获 取 轮 廓 单调 链 。 

基于 立 向 投影 走势 以 及 拐点 , 将 内 外 环 拆 分 上 下 单调 链 

合 mcRise，mcDecline; 

计算 hArea 的 立轴 投影 范围 yMax, yMin; 

(b) 获 取 单 调 链 轮廓 填充 路 径 线段 集 。 

定义 数组 eBucket,eBucket[i].y=yMin+(i+0.5)* layerWid; 

对 hArea 中 非 平 行 x 轴 的 任 一 线段 seg， 若 其 与 扫 指 
线 eBucket[i].y 首次 相交 ， 则 加 入 到 eBucket[i] ; 
计算 eBucket 中 线段 与 扫描 线 初始 交点 、 和 斜率 ; 

定义 工作 集 wkET, 循环 变量 i 

工 图 1 三 维 打印 路 径 规划 框架 将 eBucket[j] 的 线段 集合 加 入 wkET; 


浪 


与 Fig. 1 Framework for 3D printing path planning wKkET 的 基于 边 基 于 x 坐标 排序 ; 

四 四 边 态 i 和 所 有 交点 数 始 点 萨 
> 2 ”分 层 轮 廊 区 域 填充 属性 确定 0 0 的 所 有 交点 ,偶数 始点 的 路 
>< 在 不 影响 打印 质量 的 前 提 下 ， 物 体 及 其 支撑 可 以 尽量 采 记录 hLines 中 线段 对 应 的 上 下 单调 链 
GG 用 稀 玻 方式 填充 以 节省 打印 材料 ， 考 虑 到 分 层 切 片 邻 层 间 履 去 除 wkET 中 线段 y 坐标 小 于 eBucket[i].y 的 线段 ; 
全 六 关系 以 及 支撑 区 域 对 打印 物体 表面 的 质量 影响 ， 本 文采 用 基于 上 一 交点 和 和 斜率, 更 新 eBucket[i 中 线段 与 扫描 线 
re 如 下 方法 决定 某 打印 区 域 是 否 采 用 稀 跑 方式 填充 。 的 交点 
OO 定义 An 为 物体 的 第 n 层 的 一 个 单 连通 区 域 ， 若 该 区 域 (计算 稀疏 打印 路 径 。 

满足 式 〈2) (3)， 则 该 区 域 的 填充 属性 定义 为 稀疏 。 该 公式 循环 mcDecline， 任 一 单调 链 mcD 
的 意义 表示 该 区 域 处 于 其 上 下 相 邻 层 的 内 部 侦 挡 区 域 ， 因 而 定义 mcD 对 应 的 路 径 线 段 集 为 hLs， 定 义 循环 变量 i 
可 以 采用 稀 玻 填充 方式 而 不 会 影响 被 打印 物体 的 外 观 ， 否 则 若 hLs[il,hLs[i+l 对 应 的 上 单调 链 不 同 , 则 将 i 以 前 
该 区 域 以 致密 方式 填充 。 的 hLs 元 素 归 为 一 个 连续 区 域 vha; 
定义 Sn 为 支撑 的 第 n 层 的 一 个 单 连通 区 域 ， 若 该 区 域 vha 加 入 得 到 连续 加 工 路 径 集 合 hatchArea; 
满足 式 〈4)， 则 该 支撑 层 的 填充 属性 定义 为 致密 。 该 公式 的 若 hArea 为 稀 玻 填充 ， 则 循环 hatchArea， 其 任 一 元 素 
意义 表示 该 层 支撑 需要 支撑 物体 的 一 个 表面 ， 因 此 采用 致密 hS， 定 义 i=0 
填充 以 保证 打印 物体 的 表面 质量 ， 否 则 该 支撑 层 采 用 稀 琉 填 保留 hS[i+J] 至 hS [itiRep] (iRep 为 偶数 ) 
充 方式 。 将 hS[itiRep+1] 至 hS[itiRep+ iSparse] 从 hS 移 除 
An-Ani= (2) (iSparse 为 偶数 ) 
ALA = G) ， i 增加 (iRep+iSparse) 加 
循环 hatchArea， 其 任 一 元 素 hS， 定 义 i=0 
S MA zg (4) 下 hS 电 与 hS[i+1] 与 其 对 应 上 单调 链 相交 形成 的 路 径 
插入 hs; 


求 hS 国 与 hS[i+l] 与 其 对 应 下 单调 链 相 交 形 成 的 路 径 插 入 hS; 
3.1 基于 扫描 线 的 基本 打印 路 径 生 成 

算法 1 以 网 格 模型 分 层 切 片 轮廓 为 输入 ， 每 个 轮廓 包含 
多 个 单 连通 的 多 边 形 区 域 ， 每 个 区 域 由 一 个 外 环 和 多 个 内 环 
组 成 ， 如 图 2 所 示 。 规 定 外 环 方向 为 逆 时 针 方向 ， 内 环 为 顺 


3 ”三 维 打印 稀 玻 路 路 径 规划 算法 
基于 轮廓 区 域 填 充 属性 以 及 耗材 节省 目标 ， 本 文 给 出 
算法 1 所 示 的 稀 疏 路 径 规划 方法 。 该 算法 首先 获得 多 边 形 
域 的 填充 线 作 为 打印 路 径 基本 集合 ， 并 对 轮廓 区 域 的 放 缩 


仍 区 一 
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时 针 走 向 。 基 于 各 个 内 外 环 的 走向 ， 可 以 将 多 边 形 区 域 边 界 ”模型 实例 验证 分 析 本 文 算法 的 有 效 性 

分 解 为 一 系列 的 基于 Y 坐标 轴 的 单调 链 , 每 条 单调 链 为 在 Y 4 

坐标 轴 投 影 递增 或 者 递减 的 首尾 相连 的 线段 ， 若 递减 ， 则 为 会 

下 单调 链 ， 否 则 为 上 单调 链 。 在 上 述 单调 链 搜索 过 程 中 ， 以 = 

内 外 环 的 极点 为 起 始点 , 如 图 2 中 , 从 T 点 开始 , 线段 ab、 = = 三 

c 组 成 一 条 下 单调 链 ， 线段 8、f、e 则 定义 为 上 单调 链 。 基 于 = 

此 ， 可 以 建立 多 边 形 边线 以 及 单调 链 之 间 的 对 应 关系 。 三 二 2 
尽管 层 片 轮廓 的 顶点 是 浮 点 数 ， 但 仍 可 以 基于 多 边 形 扫 = 

描 线 填充 算法 ,得 到 每 个 多 边 形 区 域 的 扫描 线 填充 线段 集合 ， 之 

如 图 2 所 示 ， 该 集合 是 打印 路 径 规划 的 基础 。 考 虑 到 打印 喷 

头 的 吐 丝 宽度 ， 该 算法 首先 对 轮廓 区 域 进行 宽度 补偿 ， 通 过 图 3 “连续 路 径 区 域 

对 轮廓 区 域 进行 1.5 倍 打印 丝 宽 的 区 域 收缩 ， 以 满足 打印 喷 Fig. 3 Continuous path area 


头 在 两 条 路 径 之 间 连 续 走 动 的 宽度 需要 以 及 轮廓 边缘 的 丝 宽 4 


域 进行 翻转 90 度 ， 以 得 到 纵向 扫描 线 。 


图 2 ”区域 轮廓 单调 链 及 其 填充 线 


需求 。 另 外 ， 区 域 填 充 线 同 时 记录 了 其 相交 的 多 边 形 线 段 ， 
忆 而 也 能 够 得 到 所 对 应 的 单调 链 。 

另外 ， 考 虑 分 层 打印 强度 需求 ， 采 用 
以 提高 打印 质量 的 强度 ， 因 此 在 算法 1 中 ， 对 奇数 层 轮 廓 区 


民间 交叉 走向 打印 


会 


图 4 稀 疏 打印 路 径 


Fig.4 Sparse printing path 


图 5 为 采用 该 算法 处 理 
为 17224， 三 角 网 格 面 片 数 


的 一 个 齿轮 模型 。 该 模型 顶点 数 
为 34 472， 物 体 长 、 宽 、 高 分 别 


为 80、80、28。 打 印 丝 宽度 设置 为 0.25， 稀 疏 度 为 4， 即 连 


Fig.2 © Monotone chains, fill lines and contours of area 续 路 径 之 间 间 隔 为 四 个 线 宽 
3.2 基于 邻 层 区 域 关 系 的 稀 朴 路 径 生 成 
三 维 打 印 规划 路 径 应 尽量 连续 ， 以 减少 打印 过 程 的 中 断 ”也 为 稀疏 填充 。 但 需要 指出 


次 数 ， 本 文 基于 如 下 原则 将 扫描 线 尽 可 能 多 的 规划 为 同一 个 ”算法 可 能 将 
直线 之 间 的 相连 线段 不 能 跨越 不 同 的 ”改进 之 处 ， 
面积 , 从 而 进一步 节省 材料 。 
算法 1 中 ， 以 每 一 条 下 单调 链 为 基准 ， 为 每 条 扫描 线 定 。 时 的 路 径 规 划 结果 。 图 9 为 对 模型 打印 路 径 几何 仿真 的 结果 


从 


单调 链 。 


义 打印 路 径 方向 ， 


连续 打印 区 域 : 两 条 扫 


。 图 6 为 高 度 为 4.625 时 的 路 径 


规划 结果 。 此 处 中 间 部 分 的 


此 


分 区 域 判断 为 


支撑 为 稀 朴 填充 方式 ， 模 型 部 分 
的 是 ， 若 模型 倾斜 度 过 大 ， 本 文 
致密 填充 ， 这 也 是 算法 可 以 持续 


Z 
二 | 


通过 对 区 域 进 


在 两 条 扫描 线 之 间 判 断 其 是 否 属于 同一 条 图。 该 图 显示 了 打印 至 高 度 


单调 
路 径 区 


或 。 如 图 3 


日 
， 若 否 ， 则 将 该 处 以 前 的 扫描 线 定义 为 一 个 连续 打印 ”部 分 (支撑 区 域 ) 为 十 字 交 叉 状 的 稀疏 填充 ， 能 够 满足 强度 
所 示 ， 有 向 扫描 线 组 成 了 一 个 连续 打印 路 触 


要 ， 而 且 节 省 了 材料 。 需 


Ey 


步 剖 分 ， 降 低 致 密 填 充 的 区 域 


图 7、8 为 高 度 为 21.875、26.625 


6.875 时 的 路 径 结 果 ， 可 见 中 


要 指出 的 是 ， 在 支撑 和 物体 接触 


链 ， 


以 作为 不 同 连续 路 径 之 间 的 分 界 。 


bP 分 ， 该 支撑 将 变 为 致密 填 


I 


链 
区 

径 ， 在 该 路 径 集 的 末端 ， 由 于 其 临界 路 径 跨越 了 不 同 的 单调 
折 


法 1 所 示 ， 通 过 保证 在 路 径 进入 和 离开 单调 链 的 顺序 不 变 ， 


能 够 在 上 述 区 域 中 跳 过 指定 的 路 径 而 得 到 稀 疏 规划 路 径 。 在 。 ”显示 了 模型 的 路 径 规划 ， 而 
上 述 过 程 中 ， 相 邻 扫描 线路 径 之 间 容 易 求 得 其 单调 链 之 间 的 为 满足 用 户 对 不 同 打印 


交点 以 形成 连续 路 径 ， 


可 以 调整 的 参数 ， 


如 图 4 所 示 ， 其 中 ， 定 义 了 两 个 用 户 ” 路 径 规划 方式 
即 稀 玻 间隔 和 重复 填充 数 ， 前 者 可 以 调整 1 列 出 了 上 面 两 个 零件 的 稀 


充 ， 以 保证 物体 打印 表面 质量 。 


图 10 为 需要 打印 的 一 个 杯子 模型 ， 该 模型 顶点 数 为 
于 前 述 层 间 关 系 确 定 的 区 域 填 充 属 性 ， 若 某 区 域 是 稀 。 165 719, 三 角 网 格 数 为 331 434, 物体 长 、 宽 、 高 分 别 为 135、 
疏 填 充 属性 ， 则 将 上 述 连续 路 径 区 域 转换 为 稀 玻 路径。 如 算 135、14。 图 11 为 该 模型 的 路 径 规 划 的 几何 仿真 结果 。 图 12 
为 高 度 为 3.875 时 的 路 径 规划 结果 ， 为 显示 效果 。 该 实例 只 


省 却 了 文 撑 部 分 。 
强度 的 需求 ， 同 时 也 实现 了 致密 


“39， 用 户 可 根据 需求 交互 选择 。 作 为 对 比 ， 表 


两 条 连续 扫描 线 之 间 的 宽度 , 后 者 则 用 于 连续 填充 线 的 数目 ， ”可 以 看 出 盘子 的 规划 路 径 长 
用 于 调整 物体 强度 。 


4 ”系统 实现 与 实例 分 析 


在 Windows 平台 下 ,采用 C++ 在 Visual Studio 2013 开发 三 维 打印 数据 处 理 软件 
环境 下 实现 了 针对 FDM 三 维 打印 设备 的 数据 处 理 系统 ， 该 ” 一 步 提 高 物体 打印 质量 ， 降 
系统 采用 本 文 所 介绍 算法 进行 喷头 打印 路 径 规划 。 以 下 基于 ”法 基于 层 间 关系 自动 确定 稀 


5 ”结束 语 


属于 注 壁 零件 ， 其 能 够 稀疏 填充 的 区 域 相对 较 少 。 


玻 和 致密 路 径 规 划 的 路 径 长 度 。 
度 降 低 相 对 较 少 ， 这 是 由 于 盘子 


能 够 在 设备 能 力 一 定 的 基础 上 进 
低 打 印 成 本 。 给 出 的 路 径 规划 算 


朴 打 印 区 域 ， 该 方法 将 模型 内 部 
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录用 定稿 


以 及 模型 支撑 以 纵横 交错 的 方式 打印 成 方形 


结构 ， 降 低 了 材料 耗费 ， 提 高 了 打印 效率 ; 


江 志 伟 ， 等 : 


孔 状 的 稀 玻 打印 


面向 耗材 节省 的 三 维 打印 路 径 规划 算法 研究 
但 对 支撑 后 处 理 去 除 带 来 一 定 困 难 ， 


通过 将 支撑 与 物 ”可 以 根据 需求 自行 选择 .路径 规 划 实 例 表 明 该 算法 稳定 可 靠 ， 
体 接触 处 以 致密 方式 打印 ， 提 高 了 接触 处 物体 表面 平滑 性 ， 
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因此 在 实际 应 用 中 用 户 


特别 是 针对 复杂 网 格 模型 具有 良好 的 效果 。 


图 5 齿轮 网 格 模型 
Fig.5 


Gear mesh model 


图 6 高 度 4.625 路 径 规划 图 7 高 度 21.875 路 径 规划 图 
Fig.6 Path planning at height of 4.625 Fig.7 Path planning at height of 21.875 


图 8 高度 26.625 路 径 规划 
Path planning at height of 26.625 


Fig. 8 


支撑 区 域 


图 9 高 度 6.875 路 径 仿 真 结 
Fig.9 Path simulation results with height of 6.875 


图 10 盘子 网 格 模 型 
Fig. 10 


Mesh model of plate 


图 11 总 体 路 径 规划 结果 图 12 高度 3.875 路 径 规 划 
Fig. 11 Overall path planning results Fig. 12 Path planning at height of 3.875 


表 1 不 同 路 径 规划 方式 下 的 路 径 长 度 对 比 


Table 1. Path length comparison under different path planning methods 


不 同 规划 方式 路 径 长 度 /mm 


零件 名 称 路 径 节省 
致密 稀疏 
齿轮 1.247e5 8.512e4 31.7% 
盘子 5.489e5 4.671e5 14.9% 
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